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摘 要 :在 岩溶 区 修建 隧道 常会 面临 突 涌水 等 地 质 灾 害 , 尤 其 是 对 于 浅 埋 穿 河 隧 道 的 建设 ,更 是 极 
有 具 挑战 性 的 一 项 工作 。 由 于 隧 址 区 存在 断层 破碎 带 、 岩 体 风 化 程度 高 节理 裂隙 发 育 等 ,使 得 河水 
入 侵 隧 道 的 可 能 性 大 幅 增 加 。 为 了 有 效 评价 岩溶 区 浅 埋 隧 道 下 穿 河 段 突 涌水 发 生 的 危险 性 ,本 研 
) 完 根据 隧 址 区 地 质 条件 及 隧道 特征 ,选取 了 地 层 岩 性 修正 的 岩层 倾角 、 可 溶 岩 与 非 可 溶 岩 接触 带 、 
< 围 岩 等 级 .断层 带宽 度 断 层 性 质 、 有 裂隙 发 育 程度 ,地表 水 流量 、 地表 汇 水 面积 隧道 埋 深 、 施工 干 扰 
程度 共 11 个 影响 突 涌 水 的 关键 因素 作为 评价 指标 ,建立 了 岩溶 区 浅 埋 穿 河 隧道 突 涌 水 危险 性 评价 
体系 。 首 先 ,采用 层次 分 析 法 构造 判断 矩阵 确定 评价 指标 的 权重 ,利用 集 对 分 析 法 计算 各 评价 指标 
的 联系 度 , 进 而 确定 评价 样本 的 综合 联系 度 ;其 次 ,运用 最 大 隶属 度 原 则 识别 突 涌水 风险 等 级 ;最 
后 ,根据 危险 性 等 级 与 涌水 量 之 间 的 对 应 关系 ,可 初步 预测 突 涌水 量 范围 。 针 对 跃 龙门 隧道 下 穿 高 
川 河 浅 埋 段 的 突 涌水 风险 ,采用 集 对 分 析 模 型 进行 分 析 , 计 算 结 果 显 示 , 危 险 性 评价 预测 的 突 涌水 
本 量 范 围 为 3 000 ~10000m/d, 现 场 开 挖 实际 涌水 量 为 7000 m /d。 即 危险 性 评价 结果 与 现场 实际 
情况 基本 一 致 ,验证 了 该 评价 体系 与 方法 的 合理 性 及 可 行 性 ,为 岩溶 区 浅 埋 隧道 下 穿 河 段 突 涌水 风 
险 评估 提供 了 有 效 支 撑 。 
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Abstract: Tunnel construction in karst area often faces geological disasters such as water inrush ,especially 
for the construction of shallow tunnel under river, which is a very challenging work. Due to the in situ fault 
fracture zone ,high weathering degree of rock mass ,and the development of joints and fissures in the tunnel 


site ,the possibility of river water intrusion into the tunnel is greatly increased. In order to effectively evalu- 
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ate the risk of water inrush in karst shallow tunnel under river,according to the geological conditions and 
tunnel characteristics of the tunnel site ,11 factors affecting the water inrush ,such as formation lithology, 
modified strata inclination, soluble and insoluble rock contact zones , surrounding rock grade, fault zone 
width ,fault property ,fissure development degree, surface water flow ,surface catchment area ,buried depth 
of tunnel ,construction disturbance degree, are selected as the evaluation indexes ,and the risk evaluation 
system of karst shallow tunnel under river is established. The analytic hierarchy process (AHP ) was used 
to _ construct judgment matrix to determine the weight of evaluation indexes ,the set pair analysis method 
was used to calculate the connection degree of each evaluation index ,and then the comprehensive connec- 
tion degree of evaluation samples was determined. Secondly ,the maximum membership degree Principle 
was used to identify the risk level of water inrush. Finally ,according to the corresponding relationship be- 
tween the risk level and the water inflow ,the scope of water inrush inflow can be preliminarily predicted. 
In view of the risk of water inrush in shallow buried section of Yuelongmen Tunnel under-crossing Gao- 
chuan River,the set pair analysis model was used to analyze the risk. The calculation results show that the 
Trange of water inrush volume predicted by the risk assessment is 3 000 ~ 10 000 m’/d,and the actual water 


sinflow from site excavation is 7 000 m /d. That is to say,the results of risk assessment are basically con- 


stent with the actual situation , which verifies the rationality and feasibility of the evaluation system and 
method and provides effective support for risk assessment of water inrush of karst shallow tunnel under 


Criver. 


)Key words :karst area; shallow tunnel under river; water inrush ;risk assessment; set pair analysis 


二 1 随 着 基础 设施 的 快速 发 展 ,各 种 地 下 工程 犹如 
十 局 春笋 般 涌 现 ,比如 跨 流域 调 水 . 强 富 水 岩溶 区 修 
建 隧 洞 .地 铁 高 铁轨 道 以 及 采矿 工程 等 。 这 其 中 隧 
洞 估 跨越 各 种 复杂 地 形 , 遇 到 高 地 应 力 、 岩 爆 ,断层 
夏 吸 带 浅 埋 、 突 涌水 等 问题 ,给 施工 造成 极 大 的 困 
难 吕 其 中 突 涌水 问题 极为 致命 , 轻 则 冲 毁 机 具 , 重 则 
造成 人 员 伤 亡 ,延误 工期 ,造成 大 量 财产 损失 。 

加 近年 来 国内 外 学 者 针对 岩溶 区 隧道 突 涌水 风险 
评价 体系 及 方法 作 了 大 量 研究 。 李 术 才 和 周 宗 青 
等 5 选取 7 个 主要 致 灾 因 子 , 构 成 了 设计 阶段 和 施 
工 阶段 的 突 水 风险 评价 体系 ,建立 了 岩溶 隧道 突 涌 
水 危险 性 等 级 评价 的 属性 识别 模型 。CHU 和 LI 
等 51 基于 模糊 数学 理论 和 层次 分 析 法 ,提出 了 一 种 
准确 可 行 的 模糊 综合 评价 方法 ,用 以 评价 岩溶 隧道 
的 突 水 风险 。PENG 等 “在 对 影响 因素 进行 综合 分 
析 的 基础 上 ,提出 了 8 项 评价 指标 和 相应 的 分 级 标 
准 , 综 合 了 标准 化 过 程 和 层次 分 析 法 ,建立 了 一 种 新 
型 的 云 模型 来 评估 隧道 突 水 风险 。 王 刀 € 等 "针对 复 
杂 的 深部 地 质 环境 ,提出 了 以 断裂 控 水 模型 为 基础 
的 多 因素 综合 评判 方法 。 张 顶 立 等 中 建立 了 隧洞 轩 
岩 变形 与 海 床 安全 性 之 间 的 联系 ,由 此 对 海底 隧道 
施工 过 程 中 的 突 涌水 风险 进行 实时 预测 评估 。 许 振 


浩 等 ”基于 层次 分 析 法 分 析 了 岩溶 隧道 突 水 、 突 泥 
的 致 灾 因 素 与 权 值 ,提出 了 突 水 、 突 泥 风 险 的 3 阶段 
评估 与 控制 方法 。LI 等 '" 利用 地 理 信息 系统 (geo- 
graphic information system ,GIS) 技 术 研 究 岩 溶 隧 道 突 
水 风险 评估 系统 ,动态 预测 突 水 风险 ,并 制定 相应 的 
防护 措施 。WANG 等 ”考虑 了 岩溶 水 文 和 工程 地 
质 条 件 ,选择 了 几 个 主要 影响 因素 作为 评价 指标 , 采 
用 了 集 对 分 析 法 对 突 水 风险 进行 评估 。 

在 上 述 岩 溶 隧 道 突 涌水 危险 性 评价 研究 中 ,学 
者 们 针对 致 灾 因 子 的 洲 选 评价 体系 的 构建 及 评价 
模型 的 建立 做 了 大 量 工作 。 涯 溶 区 浅 埋 穿 河 隧道 地 
质 构造 复杂 ,岩溶 形成 的 地 下 水 系统 与 地 表 水 系统 
有 着 密切 的 联系 ,其 中 地 表 水 对 隧道 稳定 性 的 影响 
比 地 下 水 更 为 显著 。 当 隧道 下 穿 河流 湖泊 海洋 或 
水 库 时 ,在 施工 扰动 下 ,上 禾 地 表 水 源 会 通过 断层 破 
碎 带 、 岩 性 接触 带 ,节理 裂 际 发 育 带 等 不 良 地 质 条 件 
与 隧道 发 生 水 力 联系 ,水量 丰富 时 ,会 引起 严重 的 突 
涌水 事故 ””” 。 本 研究 受众 多 评价 体系 与 突 涌水 实 
例 的 启发 ,提出 了 岩溶 区 浅 埋 穿 河 隧洞 突 涌 水 危险 
性 评价 体系 ,并 结合 集 对 分 析 模 型 将 其 应 用 于 跃 龙 
门 隧道 下 穿 高 川 河 浅 埋 段 ,为 同类 工程 提供 了 一 种 
有 效 的 评价 方法 。 


1 集 对 分 析 原 理 


突 水 是 一 个 典型 的 不 确定 问题 , 它 是 隧道 工程 
与 岩溶 隧道 水 环境 相互 作用 的 结果 。 施 工 环境 是 主 
要 原因 ,存在 一 定 的 不 确定 性 。 由 于 工程 地 质 和 水 
文 地 质 条 件 复杂 ,传统 方法 在 评价 突 水 风险 水 平时 
存在 困难 。 集 对 分 析 ( set pair analysis,SPA ) 由 我 国 
学 者 赵 克 勤 (1989) 提 出" ,用 于 处 理 系统 确定 性 和 
不 确定 性 之 间 的 相互 作用 。 这 一 理论 的 本 质 是 将 确 
定性 和 不 确定 性 视 为 一 个 确定 -不 确定 系统 。 这 种 
处 理 可 以 通过 研究 物体 的 确定 性 和 不 确定 性 之 间 的 
关系 来 实现 。 

对 于 给 定 的 问题 WW, 将 集合 4 和 集合 B 放 在 一 
起 组 成 集合 对 五 = (4,8B), 其 联系 度 方 程 可 以 描 


% 
(qf) Vp ee i (1) 
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© 
式 态 :py 为 集合 4 和 B 的 联系 度 ;NN 为 集合 对 互 特性 
的 总 数 ;5 为 集合 对 共同 具 用 特性 数 ;P 为 相互 对 立 
的 特性 数 ;F 为 2 个 集合 既 不 相互 对 立 , 又 不 共同 具 
各 兽性 的 个 数 ;宫调 分 别 是 集合 对 4 和 B 的 同 
_( 沁 差异 度 和 对 立 度 ;i 表示 差异 度 系 数 ,i e 
[ 训 ,1] , 表示 对 立 度 系 数 ,) = -1。 


号 = 三,e= 太 , 式 (1) 可 以 表示 为 


i MK=at+bito (2) 
式 翁 ) 称 为 一 般 连 接 度 或 三 元 连接 度 ;其 中 ,ao >0， 
>0,c>0 且 c++c=1。 

然而 ,有 些 问题 可 能 存在 不 止 一 种 差异 程度 。 
因此 ,有 必要 对 三 元 连接 度 的 基本 公式 进行 不 同 程 
度 的 扩展 。 扩 展 后 的 多 元 连接 度 描述 为 


邻 a= 


naX 


Ss FF. 三. Fs. Pp. 
Mun- ytNitNwt +t Ny it 
(3) 
根据 定义 ,可 以 将 式 (3) 简写 为 
MK=atbi tb + +O, iis +d (4) 
式 中 :i , 纪 ， … ,i ;表示 差异 度 系数 ;j 表示 对 立 度 


2 评价 指标 体系 的 建立 


宕 溶 隧 洞 突 涌水 的 影响 因素 众多 ,其 中 充足 的 
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水 源 是 突 水 发 生 的 前 提 , 断 层 带 、 岩 性 接触 带 、 节 理 
裂隙 发 育 带 等 则 为 突 水 提供 了 运 移 通 道 。 此 外 , 宕 
体质 量 等 级 风化 程度 、 隧 道 位 置 及 开 挖 方式 也 很 大 
程度 决定 了 隧洞 施工 的 安全 性 。 各 影响 因素 对 突 涌 
水 的 致 灾 程 度 是 不 同 的 ,并 且 在 实际 工程 中 ,各 因素 
间 相互 作用 、 相 互 影响 。 参 考 其 他 学 者 ”对 帘 
涌水 的 研究 ,可 知 岩 溶 区 隧道 施工 过 程 中 地 层 岩 性 、 
宕 层 倾角 、 岩 性 接触 带 、 断 层 破 碎 带 、 地 表 汇 水 面积 
等 因素 会 导致 突 涌水 的 发 生 。 深 埋 隧 道 下 穿 河流 时 
(图 1a) ,由 于 隧道 埋 深 较 大 , 且 连 接 通 道 贯通 性 差 ， 
故地 表 水 源 对 突 涌 水 影响 较 小 , 拱 顶 所 受 的 水 头 压 
力主 要 来 自 于 地 下 水 位 或 其 他 含水 构造 。 浅 埋 穿 河 
隧道 (图 1b) 围 岩 的 力学 \ 水 力学 特性 较 深 埋 障 道 有 
所 不 同 。 由 于 隧道 埋 深 浅 ,地 下 水 位 的 影响 可 以 忽 
略 不 计 , 而 地 表 水 源 距 离 隧 道 拱 项 很 近 ,在 施工 干扰 
下 ,地 表 水 是 一 个 很 危险 的 致 灾 因 素 ,隧道 埋 深 越 
浅 , 裂 际 处 地 表 水 流量 越 大 ,地表 河流 侵入 隧道 的 可 
能 性 就 越 高 。 因 此 ,在 浅 埋 穿 河 隧道 突 涌水 危险 性 
分 析 中 ,地 表 水 流量 、 隧 道 埋 深 及 施工 干扰 度 也 是 重 
要 的 致 灾 因 素 。 


(b) 浅 埋 军 河 隧道 


图 1 岩溶 隧道 下 穿 河流 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of karst tunnel under-crossing river 
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结合 浅 埋 穿 河 隧道 的 特征 ,本 研究 从 工程 地 质 、 
地 质 构造 ,水 文 地 质 及 隧道 特征 4 个 方面 分 析 , 综 合 
选取 了 地 层 岩 性 、 宕 层 倾角 \ 可 溶 岩 与 非 可 溶 岩 接触 
带 、 围 岩 等 级 、 断 层 带 宽度 、 断 层 性 质 、 方 理 裂 隙 发 育 
程度 、 地 表 河流 规模 、 地 表 汇 水 面积 、 隧 道 埋 深 和 施 
工 干扰 度 共 11 个 主要 影响 因素 ,建立 了 岩溶 区 浅 埋 
穿 河 隧洞 突 涌水 危险 性 评价 体系 (图 2) 。 按 照 量化 
I 影响 因素 ,制定 了 突 水 风险 水 平 标准 ,并 将 隧洞 突 
涌水 风险 由 低 到 高 划分 为 人 V 级 ( 微 /无 ) 、 耳 级 ( 低 )、 
开 级 (中 等 ) 和 工 级 (高 )4 个 等 级 ,评价 指标 与 相应 
的 分 级 标准 如 表 1 所 示 。 


浅 埋 穿 河 隧洞 突 涌水 影响 


图 2 ”岩溶 区 浅 埋 隧 道 下 穿 河 段 突 涌 水 风险 评价 指标 体系 


Fig.2 Risk assessment index system of water 


inrush in karst shallow tunnel under river 
表 1 突 水 评价 指标 及 分 级 标准 


Tab. 1 


Evaluation indexes and classification standard of water inrush 


评价 指标 K( 微 /无 ) 亚 ( 低 ) 工 ( 中 等 ) I (高 ) 
地 导 宪 住 7 不 可 深 弱 可 深 中 等 可 深 强 可 深 
只 仿 0 ~0.042 0.042 ~0. 104 0. 104 ~0.254 0.254 ~0.404 
例证 的 岩层 倾角 二/(°) 0 ~5 5~10 10 ~25 25 ~45 
全 济 省 与 非 可 深 洗 接触 带 Ls 不 / 微 发 育 弱 发 育 中 等 发 育 强 发 育 
革 借 100 ~85 85 ~70 70 ~60 60 -0 
周 必 等 级 1 1 I NV VV 
分 全 100 ~ 85 85 ~70 70 ~60 60 -0 
带宽 度 /5/m 0~1 1~5 5~10 >10 
断层 性 质 66 压 性 扭 性 张 扭 性 张 性 
分 值 100 ~85 85 ~70 70 ~60 60 ~0 
节理 裂 际 发 育 程 度 不 / 微 发 育 弱 发 育 中 等 发 育 强 发 育 

A 100 ~85 85 ~70 70 ~60 60 ~0 
误 寺 水 流量 1/(10*m? . d-!) 0 ~0.5 0.5~1 1-5 5~10 
十 爱 汇 水 面积 态 ]m2 <5 5 ~7.5 7.5~10 >10 
了 驯 埋 深 [0/m? 100 ~60 60 ~40 40 ~20 20 ~0 
谁 下 干扰 度 几 无/ 微 弱 中 等 强 

¥ 值 100 ~ 85 85 ~70 70 ~60 60 ~0 


注 :对 于 定性 指标 ,采用 专家 评价 打分 来 定量 划分 等 级 ?21 。 


2.1 工程 地 质 


修正 后 的 岩层 倾角 划分 为 4 个 等 级 ,如 表 1 所 示 。 
地 层 中 的 可 溶 岩 区 域 地 下 水 活动 较为 剧烈 , 存 


了 膀 道 施工 经 过 石灰 岩 \ 日 云 岩 等 可 溶 宕 层 时 ,外 
界 供水 充足 时 容易 发 生 突 涌水 灾害 。 宕 石 溶解 度 是 
岩溶 发 育 的 物质 基础 。 地 层 岩 性 纯度 越 高 , 单 层 厚 
度 越 大 ,岩溶 发 育 程度 越 高 , 越 容易 形成 大 型 岩溶 管 
道 。 根 据 岩 石 的 溶解 度 , 可 分 为 非 可 涂 岩 、 弱 可 游 
岩 、 中 等 可 溶 岩 和 强 可 溶 岩 4 级 ”。 

宕 层 产 状 对 宕 溶 区 的 扩展 和 发 育 有 着 重要 影 
响 , 且 水 平 岩层 比 垂直 岩层 更 发 育 。 地 下 水 在 岩层 
中 的 渗透 性 旦 各 向 异性 ,水 平方 向 上 的 渗透 性 远大 
于 垂直 方向 。 周 宗 青 等 ”在 已 有 文献 的 基础 上 , 修 
正 了 岩层 倾角 并 提出 了 相应 的 分 类 标准 。 本 研究 将 


在 有 松散 岩 类 孔 队 水、 碳酸 盐 岩 类 岩溶 水 和 基 岩 裂 
际 水 。 奋 接触 带 处 水 量 丰 富 , 将 加 速 可 溶 岩 层 的 溶 
蚀 和 岩溶 发 育 , 形 成 大 型 溶洞 和 裂 陈 系 统 , 为 地 下 水 
的 储存 、 补 给 和 径流 提供 空间 和 渠道 。 根 据 接触 带 
对 岩溶 发 育 的 影响 ,可 分 为 不 /微利 . 弱 有 利 、 中 等 有 
利和 强 有 利于 岩溶 发 育 四 级 。 

岩溶 区 浅 埋 穿 河 隧道 施工 时 , 岩 体 质量 等 级 及 
风化 程度 对 突 涌 水 也 有 较 大 影响 。 如 果 岩 体 破 
碎 或 存在 不 利 结构 面 , 则 其 抵抗 开 挖 扰动 的 能 力 较 
低 ,发 生 突 水 事故 的 可 能 性 较 大 。 岩 体质 量 以 围 涯 
等 级 表示 ,分 为 4 个 等 级 。 工 级 和 开 级 岩 体 相对 完 
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整 ,对 突 水 的 影响 最 小 。 亚 级 和 丈 级 分 别 是 中 等 风 
化 和 高 度 风化 的 岩石 。V 级 和 VI 级 为 全 风化 岩石 ， 
在 隧道 施工 中 发 生 突 水 的 可 能 性 最 大 。 


2.2 ”地质 构造 


施工 过 程 中 出 现 的 大 规模 突 水 、 突 泥 与 不 利 的 
地 质 条 件 密切 相关 。 突 涌水 的 运 移 通道 规模 用 断层 
带宽 度 表示 , 导 水 性 能 由 断层 性 质 决定 。 根 据 致 灾 
强度 ,将 断层 带宽 度 定量 划分 为 0~1 m1 ~5 m、 
5 ~10 m、>10 m, 共 4 个 等 级 ;断层 性 质 也 可 定性 描 
述 为 压 性 . 扭 性 ` 张 扭 性 和 张 性 ?1 ,其 中 压 性 断层 的 
导 水 性 最 弱 , 张 性 断层 的 导 水 性 最 强 。 

裂隙 发 育 程度 是 影响 水 力 传导 的 主要 因素 。 随 
着 改 队 的 发 育 , 岩 体 的 完整 性 和 强度 受到 破坏 ,渗透 
率 增 大 ,为 地 下 水 的 赋 存 和 运 移 提供 了 条 件 。 隧 首 
施 针 穿越 裂隙 发 育 的 地 层 ,发 生 突 涌水 事故 的 可 能 
性 较 大 。 根 据 岩 体 列队 发 育 程度 对 突 涌水 的 影响 ， 
性 下 划分 为 不 / 微 发 育 ` 弱 发 育 中 等 发 育 和 强 发 育 
4 不符 级 。 
2 水 文 地 质 
CD 
ON 浅 埋 穿 河 隧道 的 施工 引起 了 国内 外 学 者 的 广泛 
交 削 ,从 已 有 的 研究 中 可 以 看 出 ,断层 .节理 裂隙 处 的 
地 沸水 流量 和 突 涌水 量 之 间 有 着 直接 联系 。 浅 埋 
隧道 在 穿越 断层 带 或 裂 险 发 育 带 时 ,地 表 水 流量 越 
贞 曾 工 扰动 下 突 水 的 可 能 性 越 大 。 根 据 地 表 水 流量 
对 狠 清 水 的 贡献 程度 ,可 划分 为 4 个 等 级 , 见 表 1 。 
-人 充足 的 水 源 是 突 水 的 前 提 , 地 表 集 水 区 的 水 可 
以 畏 过 断层 .裂隙 等 渗 漏 通道 补给 地 下 水 ,因此 对 突 
涌水 灾害 的 影响 较 大 ,靠近 地 表 水 体 的 地 下 水 尤为 
丰富 。 参 考 文献 [23] ,将 地 表 汇 水 面积 定量 划分 为 
4 个 等 级 ,如 表 1 所 示 。 

隧道 施工 区 的 地 质 条 件 基本 相同 时 ,车 地 表 汇 
水 面积 一 定 ,断层 .节理 裂隙 处 的 地 表 水 流量 越 大 ， 
涌 入 隧道 的 水 量 越 多 ; 同 理 , 断 层 .节理 裂隙 处 的 地 
表 水 流量 一 定时 ,地 表 汇 水 面积 越 广 , 则 集 水 区 的 补 
给 能 力 越 强 ,涌水 的 可 能 性 也 越 大 。 
2.4 ”隧道 特征 

浅 埋 穿 河 隧道 施工 时 , 埋 深 是 一 个 重要 的 致 灾 
因素 ,隧道 埋 深 越 浅 , 围 岩 自然 拱 及 其 自身 稳定 能 
就 越 弱 ,因此 , 开 挖 会 进一步 影响 浅 地 表层 。 也 就 是 
说 ,隧道 拱 顶 距离 地 表 水 源 越 近 , 地 表 水 侵入 隧道 的 


可 能 性 就 越 高 。 根 据 浅 覆 盖 层 隧道 埋 深 的 致 灾 程 
度 5581 ,将 其 定量 划分 为 60 ~ 100 m.、40 ~60 m.、20 ~ 
40 m .0 ~20 m, 共 4 个 等 级 。 

当 隧 道 未 施工 时 ,应 力 状态 平衡 , 岩 体 稳定 。 在 
开 挖 过 程 中 ,施工 扰动 会 导致 围 岩 失 稳 或 破坏 含水 
层 , 从 而 加 速 突 水 通道 的 形成 。 因 此 ,施工 扰动 程度 
也 被 考虑 为 浅 埋 穿 河 隧道 突 涌 水 的 致 灾 因 素 。 根 据 
施工 扰动 对 突 涌 水 致 灾 程 度 的 递增 顺序 ,可 将 施工 
扰动 造成 的 破坏 分 为 无 、 弱 、 中 、 强 4 个 层次 。 


3 突 涌水 风险 评价 的 集 对 分 析 模 型 


基于 当前 集 对 分 析 模 型 的 算法 ,建立 了 岩溶 区 
浅 埋 穿 河 隧道 突 涌水 危险 性 评价 体系 。 集 对 分 析 模 
型 由 两 部 分 组 成 :四 根据 各 评价 指标 的 实测 值 和 联 
系 度 函数 ,建立 单 指标 隶属 度 ;@) 通 过 构造 各 评估 指 
标的 重要 度 判 断 和 矩阵 ,获得 权重 值 。 结 合 单 指 标 隶 
属 度 和 权重 ,可 以 得 出 隧道 突 涌 水 风险 评价 的 平均 
联系 度 ,进而 确定 突 涌 水 危险 性 等 级 ,并 预测 出 相应 
的 水 量 范围 。 集 对 分 析 模 型 的 基本 框架 介绍 如 图 3 
所 示 。 


岩溶 区 浅 埋 穿 河 隧道 突 涌水 因素 分 析 


危险 性 等 级 标准 建立 重要 度 判断 矩阵 


单 指标 联系 度 函 数 


一 致 性 检验 


指标 权重 


计算 平均 联系 度 


确定 突 涌水 危险 性 等 级 


预测 单 点 最 大 涌水 量 范围 
图 3 集 对 分 析 模 型 预测 突 涌水 量 实现 流程 
Fig.3 A flowchart for the realization of the set pair analysis 


model to predict the water inrush flow 
3.1 确定 突 涌水 风险 评价 等 级 的 四 元 连接 度 
设 隧 道 突 涌 水 评价 对 象 为 集合 C(x,%*,,，…， 


xn) 与 评价 指标 等 级 标准 集合 B; 构成 集 对 H(C,， 
Bi) ,然后 确定 集 对 的 联系 度 &CC, ,Bi )。 将 工 级 标 
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准 编制 的 评价 指标 定义 为 一 致 度 , W 级 标准 编制 的 
评价 指标 定义 为 对 立 度 , 工 级 和 亚 级 标准 编制 的 评 
价 指标 定义 为 差异 度 。 根 据 集 对 分 析 原 理 的 多 元 连 
接 度 基本 公式 (3) 和 (4) ,确定 突 涌水 风险 评价 的 四 
元 连接 度 如 下 所 示 。 

Ss FF. hb 


i 。 
HA 一 六 十 Nu + N+ Neto + bis 二 cy 
(5) 


式 中 :n 为 第 n 个 待 评价 的 隧洞 风险 段落 ;N 为 评价 
指标 总 数 ;5 为 符合 [级 标准 的 指标 个 数 ;下 为 符合 
开 级 标准 的 指标 个 数 ;到 为 符合 亚 级 标准 的 指标 个 
数 ;P 为 符合 了 级 标准 的 指标 个 数 。 

3.2 ”建立 各 评价 指标 的 联系 度 

已 对 于 “大 者 为 优 ?收益 型 指标 (CC, CC、 
Cg 郧 突 涌水 风险 水 平 随 着 指标 数值 的 增加 而 增加 ， 
kB2,S > S > …>So 其 等 级 联系 度 可 描 
述 对 .90 


1 +0i +0i, +07 xe[Si,+o] 
| 
| 页 
ZX-S Sr-%, ，， - 
“名 人 二 S82 “Wy XELSn:S) 
0 +0OD 十 4 一 3 b+ Sm ee | 
Sy -Sy Sy 一 SN 

‘©& 0 +0i +0is +17 xe[0,Sv] 

(6) 


-三 对 于 “小 者 为 优 ”成 本 型 指标 ( C3、C,、Cs、C;、 
Ce Cu ) : 突 涌水 风险 水 平 随 着 指标 数值 的 增 大 而 


降低 , >2,5) <S, 二 …: < Sxo 其 等 级 联系 度 可 描 
玉 浪 20] 


1+00 +0i, +07 xel[0,Ss1] 

J ii 站 +0D +0 welSi,Si)] 
Sy-S1 SS1 

Sm —% XxX-—Sn. 

Wn = WR +07] xelSr,Sm)] 
i xel[Sn,Swn] 

SH Sn SHS 

0 +0ii +0is +17 xelSvy,+o% | 
(7) 


式 中 :n 表示 第 n 个 评价 样本 ;k 表示 第 个 评价 指 
标 ;x 表示 待 评价 隧洞 突 涌水 影响 因素 的 实测 值 ; 
Si ST Sn .Sw 分 别 表示 I 区 级 标准 值 。 
3.3 AHP 确定 指标 权重 

AHP( 层 次 分 析 法 ) 由 SAATY 在 20 世纪 80 年 
代 提 出 ,是 一 种 定性 分 析 与 定量 分 析 相 结合 的 多 
准则 决策 方法 ,目的 是 通过 数学 方法 为 决策 和 评价 
提供 依据 。 基 于 SAATY 提出 的 1-9 标 度 法 ,可 获得 
各 级 指标 的 判断 矩 阵 。 移 阵 的 权重 向 量 可 以 表示 为 


W,=n/Iles, (i=1,2,,n) (8) 
j=1 


(9) 


建立 图 1 中 一 级 指标 和 二 级 指标 的 判断 矩阵 ， 
并 检验 一 致 性 (具体 计算 步骤 可 参考 文献 [ 22.23] 的 
人 研究 ) ,汇总 如 表 2 所 示 。 


表 2 各 层 元 素 对 目标 层 的 权重 


Tab.2 The weight of each layer element to the target layer 


目标 层 准则 层 权重 指标 层 权重 综合 权重 

突 水 风险 评价 指标 工程 地 质 0.289 地 层 岩 性 万 0.279 0.081 
修正 的 岩层 倾角 亚 0.076 0. 022 

可 游 岩 与 非 可 溶 岩 接触 带 态 0.357 0. 103 

围 岩 级 别 0.288 0.083 

地 质 构 造 0.289 断层 带宽 度 1 0.411 0.119 

断层 性 质 16 0.261 0. 075 

节理 裂隙 发 育 程度 万 0.328 0. 095 

水 文 地 质 0.246 地 表 水 流量 1 0.500 0. 123 

地 表 汇 水 面积 h 0.500 0. 123 

隧道 特征 0. 176 隧道 埋 深 mo 0.750 0. 132 

施工 干扰 度 也 I 0.250 0.044 


3.4 平均 联系 度 的 计算 


各 指标 对 于 隧道 突 涌水 的 致 灾 程 度 不 尽 相同 , 故 
此 处 对 文献 [11,19] 中 平均 联系 度 的 计算 稍 作 改 进 。 
设 第 nn 个 评价 样本 的 平均 联系 度 为 4, ,根据 指标 权 
重 向 量 W, 和 各 指标 分 级 联系 度 ji ,计算 公式 为 


Mn = > W, Xn (10) 
其 中 :n 为 第 nn 个 评价 样本 ;Ek 为 第 个 评价 指标 ;WW 


为 第 i 个 评价 指标 的 权重 。 


3.5 危险 性 等 级 的 确定 


求 出 平均 联系 度 w, 后 ,用 式 (10) 处理 式 (5)， 
并 按 式 (11) 对 同一 .差异 .对立 各 分 量 进行 归 一 化 
处 理 , 即 可 得 到 如 式 (12) 所 示 的 待 评价 隧洞 段 n 的 
绿 傅 联系 度 j',。 


QHn, I 


Cn ,TI + bi NI + bn 十 CMR 


b Mn, 1 


QHn, 1 + bp, + ba pn 十 CT (11) 
202 Wn 


Cn ,TI + bi NI + b, Wn 十 CMR 


CHn,N 


QI + bi pn + b2 pn 十 CT 


ML， 二 人 IT + Wn TD 十 An gi2 十 NIVJ (12) 


〇 每 种 方法 都 有 各 自 的 评价 标准 。 对 于 SPA , 先 
择 最 大 隶属 原则 作为 其 评价 标准 。 最 大 隶属 原则 简 
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对 应 的 罕 涌 水 级 别 为 待 评价 隧洞 段 的 危险 性 等 级 。 
在 此 条 件 下 , 置信 度 系 数 考虑 为 1. 0。 其 计算 公 
式 为 


6 =max{A ，1 ,人 ) 信 ,MN} (13) 


3.6 基于 危险 性 等 级 的 突 涌水 量 范围 预测 


根据 李 术 才 和 许 振 浩 等 ”” 对 岩溶 隧道 突 涌水 
危险 性 等 级 的 研究 ,将 4 个 等 级 对 应 的 水 量 进行 划 
分 ,如 表 3 所 示 。 

表 3 ”隧道 突 水 风险 等 级 与 水 量 划分 
Tab.3 Risk grade and water quantity division 
of water inrush in tunnell2] 
危险 性 等 级 V 亚 lL I 

涌水 量 /(m? .d-!) <500 500 ~3 000 


3000~10000 >10000 


4 工程 应 用 : 跃 龙 门 隧道 下 穿 高 川 
河 段 


4.1 工程 背景 


成 兰 铁路 跃 龙门 隧道 采用 双 洞 分 工 修建 , 左 线 
全 长 19 974.3 mm , 右 线 全 长 20 044. 0 m ,隧道 埋 深 较 
大 ,坡度 单一 ,最 大 埋 深 为 1 445.5 m。 该 隧道 穿越 
多 条 地 质 断 裂 带 及 影响 带 , 围 洁 软 弱 , IV 、V 级 围 岩 
占 全 线 长 的 91% ,同时 隧道 内 充斥 着 危及 施工 人 员 
安全 的 H,S 和 高 瓦斯 有 害 气体 ,施工 风险 较 大 ,施工 
难度 极 高 ,是 业内 公认 的 中 国 最 难 和 罕见 的 铁路 项 
目 ,被 誉 为 在 “豆腐 洁 " 上 打 隧 道 。 

研究 区 位 于 隧道 下 穿 高 川 河 浅 埋 段 YD2K94 + 
621 ~ YD2K94 +701 ,隧道 最 小 埋 深 仅 为 51 m, 工 程 


单 ,操作 方便 。 根 据 这 一 原理 ,选取 最 大 联系 度 6 所 地 质 情况 如 图 4 所 示 。 
跃 龙门 隧道 (局 部 ) 地 层 界限 ” 疾 高 川 河 
1 800 (| 成 都 兰州 [= 
1 600 SR SN 
RN 
目 a dA 
下 A , 4 NN 
吏 1400 ; NANA 
; Cp. HAN 
Entrance / AN A 0 
1 200 Kk NAN | 
LN \ SS K\ 二 
1000 OWN NE NN et | 
YD2K91+000 YD2K93+000 YD2K94+671 YD2K96+000 
Pe vv vv 后 后 所 9 
ES 大 ba 白云 质 灰 岩 谤 xsxsa 打 层 角 砾 Ww 千 枚 岩 用 磷 灰 岩 


图 4 ”路 龙门 膀 道 下 穿 高 川 河 段 地 质 训 


Fig.4 Geological profile of Yuelongmen Tunnel under-crossing Gaochuan River 
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看 示意 展 


] 
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隧 址 区 山 间 河 流 众多 , 且 河 流 均 为 沟谷 中 的 党 

年 性 流水 ,隧道 施工 期 恰 逢 雨季 ,河流 水 量 丰 富 。 地 
质 条 件 复杂 , 掌 子 面 岩 性 以 灰 岩 为 主 , 围 岩 等 级 区 
级 , 岩 体 较 破碎 ,稳定 性 差 , 节理 裂隙 较 发 育 "” 。 
此 ,容易 发 生 滑坡 .泥石流 和 罕 涌 水 灾害 。 为 了 保证 
评价 结果 更 接近 实际 情况 ,本 研究 从 专家 评价 统计 
分 析 和 相关 文献 “” 中 获得 相应 数据 ,将 工程 区 的 
实测 资料 汇总 如 表 4 所 示 。 

表 4 跃 龙门 隧道 YD2K94 +621 ~ YD2K94 +701 段 

数据 特征 表 
Tab.4 Data characteristics table of YD2K94 +621 ~ 
YD2K94 +701 section of Yuelongmen Tunnel 


评价 指标 现场 实际 情况 评价 值 
L 灰 岩 、 夹 泥 质 灰 宕 1=0.104 
L 测量 值 :80° 修正 值 ; pg =10 + (80 -80) =10 
T /3 接触 带 强 ~ 中 等 有 利于 岩溶 发 育 55 分 
7, TV 70 分 
2 1.5m 1.5m 
GSI ”条 带 状 挤 压 破碎 带 ( 压 性 ) 90 分 
Or 中 等 发 育 70 分 
已: 91.4112xl04m:d 91.4112xl0 md 
(ap S =12 km2 12 km? 
OO, Sl m Slm 
CO 微弱 85 分 


©O 
4CNJ 突 涌水 危险 性 评价 


_ 伍 基于 突 涌水 危险 性 评价 的 集 对 分 析 模型 ,计算 
路 驼 门 隧道 YD2K94 + 621 ~ YD2K94 +701 段 穿越 
高 咒 河 浅 埋 段 的 风险 等 级 。 

.二 利用 等 式 (5) , 求 得 高 川 河 段 突 涌水 风险 的 集 
对 纷 析 联 系 度 为 


2 6. 2. 1. 
MT I 
根据 式 (6) ~ (7) , 求 得 高 川 河 段 每 个 评价 因子 
的 实测 评价 值 相对 于 评价 分 级 标准 的 联系 度 如 下 。 
1 =0+0i +1i, +07 


(14) 


2 =0 +0a +1i, +07 

3=0.5 +0.5i +07, +07 

4 =0 +1li +0i, +07 

5=0+00 +0. 1257, +0.8737 

‘6 =0 +0i +0.6667i, +0.3333] 
7=0+1i +0i, +07 


(15) 


‘8 =1 +0i +0i, +07 
9 =1 +0i +0i, +07 
.10 =0 +0.45i +0. 55i, +07 
1 =0 +07 +1i, +07 


EEEEEEEEEE 
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根据 各 评价 指标 对 应 的 权重 和 式 (10) , 求 得 平 
均 联 系 度 凡 ,为 


TO+O0z +17 +07 
[0.081 人 
0 022 0+0 +1i, +07 
0.103 | | 0:5+0.56 +0i +07 
0.083 | |0+15 +07, +07 
0. 119 | | 0 +0i +0. 1257i, +0. 8757 
的 =| 0.075 | | 0 4+0i, +0.666 7i, +0. 333 3 
0.095 | | 0 +1is +0i, +O7 
0.123 | | 1 +0i +0i, +0j 
0. 123 | | 1+0 +0i, +0j 
. 132 
0 +0.457 +0.337 +07 
| 0. 044 
LO +Oz +1is +07 


=0. 297 5 +0. 288 9i, +0. 284 5i, +0. 129 1 
(16) 
将 式 (14) 与 (16) 代 入 式 (11) 中 ,并 经 归 一 化 处 
理 得 到 竺 评价 洞 段 [级 到 级 的 集 对 分 析 联 系 度 为 
AT =0. 196 6,u, 1 =0.5727， 
Msn =0. 188 0,, w =0.0427 (17) 
因此 ,可 确定 待 评价 洞 段 的 突 涌水 风险 综合 联 
系 度 j, 为 
1', =0.1996+0.5727i +0.188 0i, +0.0427; (18) 
依据 最 大 隶属 度 原则 ,可知 6 = max |0. 199 6， 
0. 572 7,0.188 0,0.042 7} =0.5727。 即 高 川 河 段 
发 生 突 涌水 的 危险 性 等 级 为 了 级 (中 等 ) ,根据 表 3， 
预测 该 段 涌水 量 为 3 000 ~ 10 000 m;/d。 汇 总 跃 龙 
门 隧道 下 穿 高 川 河 段 风 险 评价 结果 如 表 5 所 示 。 


图 5 开 挖 结果 验证 


Fig.5 Verification by excavation resul 


tr14] 


从 相关 文献 中 [14] 得 知 ,隧道 穿越 高 川 河 时 丛 
逢 雨季 ,地 表 降 水 对 洞 内 涌水 影响 较 大 , 掌 子 面 涌水 
量 可 以 达到 7 000 mayd( 图 5) ,这 与 预测 的 水 量 范围 


一 致 。 证 明 所 提出 的 浅 埋 穿 河 段 评价 体系 及 SPA 
预测 水 量 方法 是 可 行 有 效 的 。 


表 5 跃 龙门 隧道 YD2K94 + 621 ~ YD2K94 +701 段 危险 性 评价 结果 
Tab.5 Risk assessment result of YD2K94 +621 ~ YD2K94 +701 section in Yuelongmen Tunnel 


_ 综合 联系 度 预测 危险 性 预测 涌水 量 / 现场 涌水 量 / 
评价 指标 ”评价 值 外 3 1 3 1 
I 亚 NV 等 级 (md ) (md ) 
万 0. 104 0.1966 0.5727 0.1880 0.0427 工 3 000 ~ 10 000 7 000 
L 10 
Ls 65 
有 70 
Ls 1.5 
le 90 和 
和 je', =0. 199 6 +0.572 7ii +0. 188 0i, +0.042 7 
wy) 70 
hf 91.4112 
yo 12 
了 51 
中; 85 
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中 1) 通过 对 表 2 中 各 评价 指标 权重 比例 分 析 , 可 
以 看 出 ,在 浅 埋 穿 河 隧洞 突 涌水 危险 性 评价 中 ,地 表 
水 < 断层 和 隧道 埋 深 对 突 水 的 影响 较 大 ,分 别 占 总 突 
水 的 24.6% .19.4% .13.2% 。 修 正 后 的 地 层 倾角 对 
突 焉 的 影响 最 小 , 仅 占 总 突 水 的 2. 29 。 此 处 ,将 地 
表示 流量 和 地 表 汇 水 面积 视 为 突 水 灾害 源 ,断层 . 岩 
性 接触 带 及 裂隙 发 育 带 视 为 致 灾 构 造 。 因 此 ,在 浅 
埋 岩 溶 隧道 穿越 河流 湖泊、 海洋 或 水 库 时 , 若 隧 址 
区 存在 断层 破碎 带 , 溶 隙 、 节 理发 育 带 ,并 且 富 水 程 
度 高 , 岩 体质 量 差 时 , 必须 提前 做 好 预防 措施 ,防止 
地 表 水 侵入 隧洞 。 


2) 为 了 验证 该 评价 方法 的 合理 性 ,将 集 对 分 析 
模型 的 评价 结果 与 属性 识别 法 改进 的 属性 识别 法 
及 模糊 数学 理论 的 评价 结果 进行 了 对 比 ,如 表 6 
所 示 。 

从 表 6 可 以 看 出 , 几 种 方法 的 评价 结果 一 致 ,说 
明 集 对 分 析 法 的 评价 结果 令 人 满意 。 同 时 ,SPA 相 
较 于 属性 识别 法 及 改进 的 属性 识别 法 , 免 却 了 等 级 
确定 时 单 指标 属性 测度 累加 的 步骤 ,利用 最 大 隶属 
度 原则 可 以 直观 地 看 出 危险 性 等 级 ,运用 简单 ,使 用 
方便 ; 相 较 于 模糊 数学 理论 ,SPA 计算 的 隶属 度 值 对 
比 明 显 ,认为 其 在 突 涌水 危险 性 等 级 界定 上 更 加 精 
确 可 信 。 因 此 ,SPA 在 突 涌水 危险 性 等 级 评价 中 具 
有 和 较 好 的 精确 度 和 使 用 性 。 


表 6 集 对 分 析 法 与 其 他 方法 评价 结果 对 比 


Tab.6 Comparison of evaluation results between set pair analysis and other methods 


、 、 隶属 度 危险 性 现场 
评价 样本 评价 方法 i 
I I 亚 NV 等 级 实际 结果 
跃 龙门 隧道 SPA 0.1966 0.5727 0.1880 0.0427 I I 
属性 识别 法 0.2986 0.2805 0.3389 0.0820 I I 
改进 的 属性 识别 法 0.2986 0.2805 0.3324 0.088 5 I I 
模糊 综合 评价 法 0.2480 0.3620 0.1403 0.2517 I I 
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5 结 论 

1) 本 研究 从 工程 地 质 、 地 质 构造 水文 地 质 及 隧 
洞 特征 4 个 方面 对 岩溶 区 浅 埋 穿 河 隧道 突 涌水 进行 
分 析 , 选 取 了 地 层 岩 性 .修正 的 岩层 倾角 、 可 溶 崇 与 
非 可 溶 岩 接触 带 、 围 岩 等 级 .断层 带宽 度 .断层 性 质 、 
裂隙 发 育 程 度 、 地 表 水 流量 、 地 表 汇 水 面积 隧道 埋 
深 .施工 干扰 程度 共 11 个 典型 致 灾 因 子 , 建 立 了 岩 
溶 区 浅 埋 穿 河 隧道 突 涌水 危险 性 评价 的 集 对 分 析 模 
型 ,为 岩溶 区 浅 埋 穿 河 隧道 突 涌水 风险 评估 提供 了 
一 种 有 效 的 方法 。 

2) 应 用 建立 的 集 对 分 析 模 型 对 成 兰 铁路 跃 龙门 
隧道 下 穿 高 川 河 段 突 涌水 风险 进行 了 评价 ,通过 与 
现场 施工 情况 和 属性 识别 法 、 模 糊 综 合 评价 法 的 对 
析 ,验证 了 集 对 分 析 模型 评价 岩溶 区 浅 埋 穿 河 
突 涌 水 危险 性 的 可 行 性 及 合理 性 。 

加 3 ) 岩 洲 区 浅 埋 穿 河 隧道 突 涌水 灾害 爆发 突然、 
二 极 大 ,其 地 质 条 件 复 杂 且 致 灾 因 子 较 多 。 本 研 
完 候 针对 工程 地 质 、 地 质 构造 .水文 地 质 及 隧洞 特征 
进 答 了 突 涌水 风险 初步 静态 评估 ,在 施工 过 程 中 应 
对 如 程 的 动态 监测 数据 实时 反馈 ,应 用 集 对 分 析 模 
型 精准 评估 施工 期 各 阶段 的 突 涌水 动态 风险 等 级 。 
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